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あらまし  近年，プロジェクタとスクリーンを用いた講義が行われている．広い講義室において，講義室後
方の受講者は，スクリーンの表示が認識しにくいという状況が発生する可能性がある．対策として複数のサブ
ディスプレイを講義室に導入することが考えられるが，導入には高コストとなる．そこで，この論文では受講
者が持つ携帯端末をディスプレイの代わりに使用してメインスクリーンと同じ表示を行うシステムを提案する．
このシステムはメインスクリーン上のレーザーポインタを検出し，携帯端末の Web ブラウザにメインスクリー
ンのスライド画像と検出したレーザーポインタの座標を元にポインタカーソルを表示する．このシステムを用
いることで，新たに複数のサブディスプレイを導入することなく，講義室後方の受講者も効果的な講義を受け
ることができる． 
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1. 研究背景  
近年，講義室には講師が用意したスライドや動画
を使用して効果的な講義を行うためのプロジェクタ
とスクリーンが備えられている．また，広い講義室
においては講義室内後方の受講者のためにメインス
クリーンと同様な表示を行う複数のサブディスプレ
イが用意されていることもある．こうした講義に置
いて，講師は受講者に注視を促すために，レーザー
ポインタを使用する．しかし，サブディスプレイ上
にレーザーポインタは表示されないため，受講者の
一部は，講師の意図した講義を受けにくくなる可能
性が考えられる．  
 サブディスプレイにレーザーポインタを表示する
方法として，メインスクリーンに表示しているスラ
イド画像にレーザーポインタを画像合成し，サブデ
ィスプレイに表示することである．この方法を行う
ためには，メインスクリーンに照射されたレーザー
ポインタの位置を検出する必要があり，これらの処
理はリアルタイムに完了されなければならない．文
献 [1]-[3]では，レーザーポインタを検出する方法と
して，輝度と色相を利用した方法が提案されている．
しかし，文献 [1]では，汎用コンピュータによるソフ
トウェアでの実装のため，リアルタイムでの検出が
保証されていない．文献 [2]ではハードウェアでの実
装が提案されているが，OpenCV[4]でのシミュレー
ション結果のみとなっている．本研究の前身である
文献 [3]では，FPGA を使用して，ポインタ検出とポ
インタ重畳をハードウェア実装し，講義室内に備え
られているサブディスプレイにポインタ重畳したも
のを表示するシステムを提案している．このシステ
ムは，30fps のリアルタイム動作を行っている．  
 一方で，サブディスプレイが備えられていない広
い講義室も存在する．新規に動画配信システムや複
数のディスプレイを用意するには高コストとなって
しまう．そこで，この論文ではディスプレイ等を新
規に用意するのではなく，受講者が各々持っている
携帯端末をサブディスプレイとして使用するシステ
ムを提案する．想定する携帯端末としては，タブレ
ット PC や，スマートフォンまたはノート PC などで
ある．このシステムは，メインスクリーンからレー
ザーポインタの位置座標を検出し，ネットワークを
介して，携帯端末にレーザーポインタの検出座標と
講師のスライド画像を配信し，携帯端末上でポイン
タ位置情報とスライド画像を重畳して表示する．レ
ーザーポインタの位置座標の検出は，文献 [3]のシス
テムを用いる．  
 
2. システム概要  
図 1 は本研究のシステム概要となっている．シス
テムは，ポインタ検出器と配信サーバからなってい
る．ポインタ検出器は，メインスクリーン上のレー
ザーポインタの座標を検出する．配信サーバは，講
師 PC からキャプチャしたスライド画像と，ポイン
タ検出器で検出したレーザーポインタの座標を，ネ
ットワークを介して受講者の携帯端末に配信する
Web サービスを行う．携帯端末は，受け取ったポイ
ンタ座標および講師 PC からキャプチャしたスライ
ド画像を用いて，Web ブラウザ上にスライド画像と
 
図 1. システム概要  
 ポインタカーソルを表示する．  
ポインタ検出器は FPGA ボードを使用してハード
ウェアとして実装されている．使用している FPGA
ボードは Atmark-techno SUZAKU SZ410 に AV ボー
ドを使用して拡張したものである．このボードには
Xilinx 社の Virtex-4FX が実装されており，システム
クロックは，100MHz である．ポインタ検出は，除
算器を使用しない HSV 色変換を元にした二値化と，
X,Y それぞれの次元の 1 次元ヒストグラムのピーク
値を元にポインタの重心座標を求める．検出された
座標は UART を介して配信サーバに送信される．  
 
3. 配信方法  
本研究では，スライド画像とポインタ座標を用い
た静止画ベースのシステムを提案する．機器の構成
として，配信サーバはイーサネットケーブルを使用
して無線ルータに接続し，無線ルータを介して携帯
端末をネットワークに接続する．スライド画像はシ
ーンチェンジが発生したときのみ配信し，ポインタ
座標は検出されるたびに配信する．このようにする
ことで，毎フレーム送信するのは，ポインタ座標の
みとなり，必要とする帯域を減らすことができる．  
本研究では Web サービスを用いるシンプルな方
法で配信を実装した．FPGA ボードに uCLinux OS が
実装されており，Web サーバとして thttpd を動かす
ことができるため，FPGA ボードを配信サーバとし
て使用する．携帯端末でポインタカーソルの表示と
スライド画像表示を行うために ， JavaScript と
HTML5 を用いる．配信処理は次のとおりである．ま
ず，配信サーバで画像ファイルとテキストファイル
の 2 つのファイルを生成する．画像ファイルは講師
PC からキャプチャされた bitmap 形式のスライド画
像であり，テキストファイルは，検出したポインタ
座標と画像のファイル名を記述したものである．携
帯端末からこれらのファイルをポーリングして取得
し，レンダリングを行う．これらの処理を行うため
には，Web ページ全体をリロードすることなく表示
される必要がある．そこで，Ajax 手法を使用する．
Ajax は非同期通信を使用して，サーバとクライアン
ト間でデータのやり取りを行い，Web ページの一部
を更新する手法である．  
 
4. 実験  
ポインタ検出器で検出したポインタ座標を用いて，
携帯端末上でリアルタイムに表示を行えているかを
確認するために実験を行った．機器の構成としてイ
ーサネットケーブルを用いてポインタ検出器である
FPGA ボードと無線ルータを接続し，ポインタ検出
器上で Web サーバ thttpd を動作させ，ネットワーク
を介して携帯端末からポインタ検出器に接続できる
ように構成した．また，UART を介してポインタ検
出器をデバッグ PC と接続し，デバッグ PC 上で検出
した座標を表示できるようにした．携帯端末として
Windows タブレットと Android タブレットを使用し
た．Web ブラウザは Google Chrome を使用した．図
2 に，スクリーンと携帯端末の表示を示す．デバッ
グ PC上の表示と携帯端末の表示をカメラで撮影し，
デバッグ PC 上のポインタ位置情報と携帯端末が
HTTP 通信で受信したポインタ位置情報をフレーム
ごとに比較した．結果として，受け取った座標は約
2－5 フレームの遅延が発生していた．これは無線ル
ータの伝送速度と FPGA のサーバ性能などが要因と
考えられる．  
 
5. 考察  
 この論文では，レーザーポインタを検出および受
講者の携帯端末へスライド画像とポインタ座標の配
信を行うためにカメラとFPGAを使用して実装を行
った．このシステムはHSV色空間を用いてレーザー
ポインタの位置を検出し，Ajax手法を使用して携帯
端末のWebブラウザ上にスライド画像とポインタカ
ーソルの表示を行う．実験の結果として，遅延の問
題があり，リアルタイムに表示を行えていない．現
在，受講者の携帯端末からポーリングを行って，ポ
インタ座標の取得を行っている．しかし，この方法
では，更新されていないデータを取得してしまう可
能性があり，通信における帯域幅とリソースの損失
が大きくなってしまう．よって，CometやWebsocket
などを用いた，サーバから携帯端末にデータをプッ
シュできるシステムの構築が今後の課題となる．  
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図 2. 実験結果  
